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基于眼动实验的右转车辆驾驶员注视行为研究
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摘要:机非混行的特征使交叉口是交通事故多发区域，驾驶员的注视行为研究是指导驾驶员安全右转、减少冲突的
重要手段。依托驾驶员倾向性实验，采集了 109名驾驶员的问卷数据，将驾驶员分为保守型和激进型两类，并选择 6
名不同类别的驾驶员进行了实车眼动实验，对不同倾向驾驶员在右转过程中的注视行为进行研究。研究结果表明:
保守型驾驶员主要分布于大部分女性和高驾龄人群，激进型驾驶员主要分布于大部分驾龄较短和年龄在 30岁左右
的人群;机动车右转过程中驾驶员视点路径呈线性分布，保守型驾驶员在右转时注视点密度和注视强度明显高于激
进型驾驶员，激进型驾驶员在右转时忽视右侧区域，导致与行人冲突中存在更多的盲区和危险点。研究为解决右转
车辆与过街行人冲突的核心问题提供理论基础，训练驾驶人的视觉搜索和危险感知能力，提高驾驶员驾驶技术，减
少机动车右转与过街行人交通事故。
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Drivers' Gaze Behavior for Right Turning Vehicle
Based on Eye Movement Experiment
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Abstract:The characteristics of mixing traffic of vehicle，bicycle and pedestrian make intersections an accident-prone
area． The study of driver's gaze behavior is an important way to guide drivers to turn right safely and reduce conflicts． Based
on the psychological test of driving tendency，the questionnaire data of 109 drivers were collected and drivers were classified
into radical type and cautious type． Six different types of drivers were selected to carry out eye movement experiment in real
car，and the gaze behavior of drivers with different inclinations during right turn was studied． The research results show that:
cautious drivers are composed mainly of women and people with higher driving experience，and radical drivers are composed
mainly of people with lower driving experience and the ones who are about 30 years old． The driver's viewpoint path is linear
in the right turn of the motor vehicle． Cautious drivers have higher fixation density and intensity than radical drivers when
turning right． Radical drivers neglect the right side of the road when turning right，which results in more blind spots and
dangerous spots in the conflict with pedestrians． The study provides a theoretical basis for solving the core issues of the
conflict between right-turning vehicles and pedestrians，which trains the driver's visual search and risk awareness，improves
driver's driving technology and reduces traffic accidents of right-turning vehicles and crossing pedestrians．
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0 引 言
机动车在行驶过程中的信息都是由驾驶员反映
和控制，驾驶过程是驾驶员对信息获取、传输、加工
处理和实现的全过程。而各种感官信息中，视觉信
息约占 80%，远远高于听觉信息［1］，视觉系统是获
取信息的重要途径，对视觉行为的研究具有重要意
义。
机非混行特征使得交叉口成为道路交通的主要
瓶颈点，也是轻量级交通事故的重点区域。在机动
车右转时，驾驶员要不断筛选关键信息，有效避开各
种冲突，因此研究交叉口驾驶员注视行为对指导驾
驶员安全通过交叉口、减少交通事故，提高整个路网
通行效率具有重要意义。
通过对北京市城区内多个交叉口交通流的视频
监测分析，以及对行人、驾驶员个体行为进行问卷调
查后发现:驾驶员驾驶倾向性和视觉行为是影响驾
驶安全的重要因素［2］，尤其是右转机动车与过街行
人安全更为重要。
驾驶员驾驶倾向性反映出驾驶员在车辆操作和
运动过程中表现出来的情感状态［2-3］。驾驶倾向性
主要体现在驾驶员个体年龄、性别、驾龄、经验和情
绪等方面差异。国内外学者对于驾驶倾向性进行了
一系列实验和研究。J． S．HICKMAN 等［4］和马艳丽
等［5］分别从驾驶员心理情感等方面研究了驾驶倾
向性，探讨了驾驶员注意力等特性与驾驶安全的关
系;彭金栓等［6］和张华等［7］分别在相对静态条件
下，从交通安全宏观角度对驾驶员心理测量和对道
路交通安全影响进行分析，基于人-车环境等因素出
发对驾驶行为进行了推导和预测;王晓原等［8］对汽
车驾驶倾向性动态辨识进行了研究，建立了驾驶倾
向性辨识模型，并进行验证;郭应时等［9］研究了驾
驶员驾驶经验对视觉行为的影响。然而，城市道路
中右转车辆的行为与车辆在正常向前行驶时明显不
同［10-12］，右转车辆车速低、行驶轨迹为弧形、行驶过
程中垂直和平行方向有多重干扰，故而其活动更为
复杂，车辆与行人和非机动车间的冲突现象频繁发
生(图 1) ，其交互作用的过程和机理亟待深入解析。
驾驶员在驾驶过程中易受多种因素干扰视线，
注意力转移易导致危险事故发生。在近十年来，眼
动实验作为获取视觉行为数据分析认知过程的手
段，已有很多学者进行了研究，主要方向有驾驶分
析［1，8］，包裹设计等。但是在机动车右转和行人过
街冲突中，视觉行为如何影响交通安全仍需深入分
析，笔者基于实车眼动实验，采集了大量右转车辆与
行人过街冲突数据，分析了驾驶员视觉行为，为提高
交叉口交通安全提供支撑。
图 1 交叉口右转机动车与过街行人冲突示意
Fig． 1 Conflict of right-turning vehicle and pedestrians crossing
at intersection
1 实验方案设计
为了解析右转车辆驾驶员视觉行为，笔者设计
了驾驶倾向性问卷，共选取 109 名驾驶员进行问卷
调查和实车测试，并对驾驶员进行了分析。
1．1 驾驶倾向性分类
通过分析近几年的交通事故，驾驶员主责的事
故多达 70%，驾驶员心理因素对安全驾驶具有重要
影响［6-7］。笔者设计了驾驶倾向性问卷，问卷包含
25个问题，主要涉及不同环境下的驾驶决断、驾驶
技巧和驾驶员心理等 3个方面。
1．2 实验设备与校准
眼动仪能有效地捕捉驾驶员视觉信息。当前国
内外主要的眼动仪主要有:法国 Model Mon EOG，荷
兰 Sclera Search Coils 系统，德国 IView X，美国
EVM3200，加拿大 Eye-link 2等。笔者选用德国 SMI
公司头戴式眼动仪 IView X〔图 3(b)〕。实验中，采
用右眼模式，设备配有图像处理算法的高分辨摄像
装置。采集数据结合分析软件对驾驶员视觉行为进
行分析。
1．3 参加者与视域的划分
笔者选择了 109名来自不同行业的驾驶员进行
问卷调查，问卷均符合样本有效。对参与者的驾驶
倾向性进行评估，并从中选择 6 名驾驶员进行实车
测试。
由于驾驶环境复杂，机动车在转弯时需关注各
种视角，笔者将驾驶视角分为 5 个子视域(图 2) ，分
别为主视域(M) ，左视域(L1) ，左侧视域(L2) ，右视
域(R1) ，右边视域(R2)和右侧视域(R3)。
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图 2 视域划分
Fig． 2 Division of visual points
1．4 实验过程
笔者选择 6名不同类型驾驶员在北京城区选定
路段进行实车循环测试，分别记录每个驾驶员注视
行为数据，实验时间选择在 15:00—18:00，该时段不
会产生大规模拥堵，测试区域包含主干路、次干路、
支路相交交叉口。实验采集了视频数据18 h，对两
种不同倾向性的驾驶员各进行 30 组实验，共采集了
180个交叉口右转车辆人车冲突数据，并进行分析。
2 结果与分析
驾驶员驾驶技术、自身特征和心理因素对交通
安全有重要影响，不同类别驾驶员具有明显不同的
视觉行为。
2．1 数据检验与驾驶倾向性分析
对调查问卷数据可靠性进行信度和效度检验，
检验结果显示测试结果有效，且可信度高(信度系数
为 0．855)。
驾驶倾向性是对驾驶员进行的心理调查。笔者
针对右转车辆与行人冲突的驾驶员开展心理和判断
能力调查，分析了驾驶员驾驶倾向性，共采集了 109
份有效问卷。根据驾驶员对 22 个问题的选择，按照
不同驾驶倾向类型将驾驶员人数进行分类。根据测
算，将驾驶员分为激进型(aggressive)和保守型
(cautious)两种类型。调查问卷中得分为:0 ～ 29 分
为激进型驾驶员;30 ～ 44 分为保守型驾驶员。并在
这两种类型的驾驶员中寻求规律，如表 1～3。
表 1 驾驶倾向性检验
Table 1 Driving tendency test
分类
样本量 /
人
百分比 /
%
性 别
男 /人 百分比 /% 女 /人 百分比 /%
激进型 41 37．6 29 53．7 12 21．8
保守型 68 62．4 25 46．3 43 78．2
合 计 109 100 54 100 55 100
表 2 不同年龄驾驶员驾驶倾向性分类
Table 2 Driving tendency classification of drivers with different age
样本量 /人
年龄 /岁
18～
22
23～
27
28～
34
35～
39
40～
44
44～
49
50+
保守型 18 13 16 7 4 8 2
激进型 16 10 6 4 1 4 0
合 计 34 23 22 11 5 12 2
表 3 不同驾龄驾驶员驾驶倾向性分类
Table 3 Driving tendency classification of the drivers with different
driving age
样本量 /人
驾龄 /年
0～3 4～6 7～9 10～12 12+
保守型 24 20 13 7 4
激进型 11 13 8 5 4
合 计 35 33 21 12 8
由表 1可看出:在 109个样本中，激进型和保守
型驾驶员分别占 37．6%和 62．4%。样本中有 55位女
性驾驶员，这 55 位女性驾驶员中只有 12 位是激进
型驾驶员，占女性驾驶员的 21．8%。这表明大多数
女性驾驶员偏保守，驾驶途中较为谨慎。男性驾驶
员中有 29名激进型驾驶员，占到了所有男性驾驶员
的 51．8%，男性驾驶员中较为冲动的驾驶员占到了
55．4%。这说明全世界范围内，男性驾驶员事故率远
远高于女性驾驶员。
由表 2 可看出:在 18 ～ 22 岁年龄段，激进型驾
驶员所占比例更大，年龄大的驾驶员更趋于稳定驾
驶。这说明年轻驾驶员驾驶过程中受到不同环境因
素影响较大，情绪易受外界干扰，导致一时冲动违反
交通规则或者危险驾驶。
由表 3可看出:驾龄越高的驾驶员对自己驾驶
水平越自信，所以激进型驾驶员数所占比例随着驾
龄增长而缓慢增加，尽管驾龄高的驾驶员是激进型
驾驶员的概率较大，但是事故率最高的还是驾龄较
低的新手驾驶员。因为新人驾驶员缺乏经验，遇见
紧急情况易惊慌失措或因害怕出事故采取较为冒险
的方式，最后导致事故升级。
2．2 眼动实验结果与分析
2．2．1 视点信息总体分析
笔者将两种类型驾驶员在同一路口驾驶过程中
通过 SMI眼动仪统计出的数据进行对比(表 4)。
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表 4 保守型和激进型驾驶员视觉信息统计
Table 4 Visual information statistics of radical and cautious drivers
视觉信息
保守型驾驶员 激进型驾驶员
1 2 3 平均 1 2 3 平均
注视次数 /次 1 136 1 333 624 1 031 719 184 208 370
凝视频率 /(count·s－1) 1．6 1．8 1．9 1．8 1．3 0．7 0．8 0．9
平均凝视时长 /ms 324．6 320．3 320．1 321．7 229．3 198．4 188．5 205．4
最大注视时长 /ms 2 097．6 2 436．9 2 037．6 2 190．7 1 578．2 2 477．1 679 1 578．1
最小注视时长 /ms 80 80．1 80 80 80 80．1 80 80
扫视持续总时长 /ms 196 798 233 403 103 698 177 966 202 541 66 501 63 849 110 964
由表 4可看出:保守型驾驶员在驾驶车辆右转
时，注视点明显多于激进型驾驶员，比激进型驾驶员
对周边事物有较多关注;保守型驾驶员在驾驶车辆
右转时，最长注视时间高于激进型驾驶员，其视点稳
定性高于激进型驾驶员;保守型驾驶员在驾驶车辆
右转时，扫视长度明显多于激进型驾驶员，比激进型
驾驶员视点范围广;这两种类型驾驶员最短注视时
间相近。
综合来看，保守型驾驶员较为严谨，趋向于把周
遭事物看得尽量具体、明晰，在驾驶时沉着而稳重，
在没有看清道路情况时，不急于做出判断。而激进
型驾驶员注意视点较少，驾驶较为随意，倾向于扫视
一下就做出判断，驾驶时状况不稳定。
2．2．2 不同类别驾驶员视域分析
实验详细记录了这两种类型驾驶员注视顺序、
凝视时长、视点数目等相关信息。由表 5可看出对 6
个区域的注视顺序，激进型驾驶员没有规律，而保守
型驾驶员则比较有规律，先注意中间区域，其次看像
紧邻中间的右边区域，而后或从左一直顺序看向右，
或从右一直看向左。可看出保守型驾驶员趋向于从
一边向另一边扫视，并且扫视全面。
表 5 激进型和保守型驾驶员视点分析
Table 5 View point analysis of radical and cautious drivers
类 别
激进型驾驶员 保守型驾驶员
R3 R2 R1 M L1 L2 R3 R2 R1 M L1 L2
区域被关注顺序 1．67 2．67 3．00 1．67 2．67 0．00 3．00 4．67 2．67 1．33 3．33 4．00
凝视点时间总和 /ms 272 8 123 16 495 32 015 6 579 0 1 878 16 572 30 501 260 917 21 292 6 058
第 1个注视点
持续时间 /ms
146．40 153．10 226．03 166．47 173．63 0．00 139．73 339．73 332．83 219．73 413．27 506．03
注视点数目 /个 0．67 27．00 52．67 84．33 15．00 0．00 6．00 50．67 97．33 650．33 70．00 20．33
凝视时间总和与
总时间比值 /%
0．03 2．10 4．07 8．40 1．60 0．00 0．27 2．83 5．50 43．13 3．27 0．90
总注视时间 /ms 212 5 573 10 527 17 887 3 916 0 1 171 11 693 23 439 231 513 16 828 5 315
总注视时间与
刺激总时间比值 /%
0．03 1．40 2．47 4．40 0．87 0．00 0．17 2．07 4．30 38．27 2．63 0．80
通过每个区域注视点数目、兴趣区域凝视时间
与总时间比值、兴趣区域总注视时间可看出:激进型
驾驶员的 3组数据呈现区域兴趣程度从大到小依次
为:M＞R1 ＞R2 ＞L1 ＞L2≥R3。而保守型驾驶员的规律
不是很明显，其兴趣度基本为:M＞R1 \R2 \L1＞L2＞R3。
这两类型驾驶员注视 L2、R3 的兴趣度都不大，单保
守型比激进型驾驶员稍好，激进型驾驶员通常对此
区域不产生兴趣。
由以上分析可知:①两种驾驶员在右转弯时注
视区域顺序基本都是先注视中间和毗邻左右侧，之
后对稍近的左右进行观察，再对稍远的左右进行进
一步察看;两种类型驾驶员都不会一直只注意一侧
情况，而忽视另一侧的交通状况，而是左右观看，反
复确定。②两种类型驾驶员关注左、右车窗的情况
都很少。所以当车辆右转，行人或非机动车出现在
车辆前挡风玻璃区域时，能引起驾驶员注意。但倘
若行人或非机动车快速从自行车道或人行道驶出，
出现在两侧玻璃区域，驾驶员则有可能不注意或未
来得及注意，从而造成交通事故。
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2．3 驾驶员视点扫描路径和强度分析
为分析驾驶员视觉行为，笔者采集了机动车右
转过程中驾驶员的注视数据，主要包含注视点路径、
注视点热度等。分析发现:驾驶员在右转过程中的
视点轨迹为左上至右下的斜角线性分布，这与正常
路段行驶的视觉行为差异明显，表明车辆右转过程
中驾驶员所关注信息都分布在这条斜线上。
2．3．1 过街行人较多情况下的驾驶员注视行为
图 3(a)、(c)分别为两种类型驾驶员注视点路
径图(scan path) ，线条表示驾驶员驾驶中注视点所
经过的路线，圆圈则表示注视强度，圆圈越大注视强
度越高，反之则注视点强度越小。图 3(b)、(d)分别
为两种类型驾驶员注视热点图(heat map) ，体现了
驾驶员在驾驶中注视点强度，图 3 中:颜色深度的增
加表示注视强度逐渐增加。
两种类型驾驶员在驾车右转遇行人时的注视路
径及每个注视点的强度明显不同。从注视路径角度
而言，保守型驾驶员在右转过程中面对多人冲突时，
更为谨慎，视点在左上方和右下方反复移动，主要关
注点由强至若依次为:R2、M、R1，该视点内人群主要
来自驾驶员右侧需要过街的行人;激进型驾驶员在
其对自身驾驶技能充分自信条件下并没有特意注视
右侧过街行人，其主要注视点也较为简单〔图 3
(c)〕，注视点则主要停留在 R2 和 R1，且强度比较均
衡。从注视强度的角度而言，保守型驾驶员在 R2、
R1 内注视强度连贯集中，M 内注视强度略低，但整
体注视强度高于激进型;激进型驾驶员注视强度集
中在 R2，强度集中区域有限，这说明激进型驾驶员
对与大部分视域内行人或环境没有过多关注，凝视
时间短，容易出现视觉盲区，该驾驶行为使得激进型
驾驶员产生交通事故风险高于保守型驾驶员。
图 3 多人过街情况下右转驾驶员视点扫描路径和热点图
Fig． 3 Driver's viewpoint scanning path and hot spot in right turning under the condition of more pedestrians crossing
2．3．2 过街行人少情况下驾驶员注视行为
当过街行人较少时，笔者通过实验采集了两种
类型驾驶员存在不同的驾驶行为(图 4)。主要从注
视点路径和强度两个方面进行分析，保守型驾驶员
在右转较少行人干扰时，注视点路径完整，且分布均
匀，其主要重点关注于 M 和 R2，且路径密度明显低
于过街行人较多的时刻;由热点图(图 4)也可看出:
右转过程，保守型驾驶员主要凝视于 R2 的底部和
M，注视强度低于过街行人干扰严重的时刻。而激
进型驾驶员在右转较少行人干扰时，注视点路径简
单集中在 M和 R2，仅仅在 M处注视强度较强，其他
视点停留时间非常有限。
综上所述，无论是右转时遇行人或不遇行人时，
保守型驾驶员注视点都比激进型更加密集且强度
大。激进型驾驶员在右转时主要关注的是正前方区
域，对于右下方区域容易忽略。这对于行人来说也
是相对危险的区域。本次实验所得可提醒新手驾驶
员或激进型驾驶员，在右转时应对右下方区域给予
更多关注，避免人车发生冲突，产生不必要的交通
事故。
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图 4 较少行人过街情况下右转驾驶员视点扫描路径和热点图
Fig． 4 Driver's viewpoint scanning path and hot spot in right turning under the condition of fewer pedestrians crossing
3 讨 论
3．1 驾驶员倾向性
既有研究主要关注常态下驾驶过程中的驾驶倾
向性，考虑驾驶员年龄、性别、驾龄、经验和情绪等因
素［4-5］，并主要将驾驶倾向性分为 3 类［8］。城市道
路中机动车右转过程中，右转车辆与行人非机动车
的冲突一直存在，且右转车辆车速较低，驾驶员所关
注区域与正常驾驶明显不同，因此右转车辆驾驶员
驾驶倾向性主要取决于实时心理因素和驾驶技能。
当前部分学者采用相关理论预测和解释了交通
违章［13］、超速［14］、违规横穿马路行为［15］、驾驶时使
用手机行为［16］。驾驶倾向性判定问卷是基于当前
相关研究，具有较高的可靠性和有效性，通过问卷调
查能很好地判定驾驶员类别。尽管如此，加入更多
心理学变量，判定结果更准确。
3．2 不同类型视觉行为的启示
研究成果对道路交通管理者、驾驶技能培训者
和广大驾驶员本身具有重要实践意义，主要体现于
以下几个方面。
3．2．1 交通教育
不同特性驾驶员呈现出了明显的视觉行为差
异，来自他人的建议对驾驶员驾驶行为具有重要的
影响。当车内有家人或朋友时，驾驶员倾向于扮演
重要角色，进而倾向于保守型驾驶习惯。相关部门
可积极对驾驶员进行教育培训，纠正不良驾驶行为。
同时很多驾驶员对其驾驶技能充分自信，没有认识
到车辆右转过程中视觉特殊性和存在的风险［15-17］，
导致在右转过程中倾向于激进型驾驶行为。而根据
实验分析，激进型驾驶员对车辆左右前方的注视强
度偏低，存在风险。
3．2．2 交通管理与设计
在路口交叉口区域，由于国内多数交叉口没有
单独为右转车辆给定信号相位，导致人车冲突频繁。
国内部分城市通过右转车辆强制让行管理措施，大
大降低了冲突风险。同时，对驾驶员而言，由于行人
和非机动车数量庞大，降低车速是最有效的减少冲
突的手段，而降低车速需要在管理上和技术上同时
发力，既要对右转车辆进行限速管理，又要合理设计
交叉口，约束车辆转弯路径和速度。
3．2．3 视觉行为引导
视觉行为分析是当前分析驾驶行为的主要手段
之一［1-3］，不同倾向性驾驶员在驾车右转遇行人时，
注视路径及每个注视点强度明显不同。保守型驾驶
员在右转过程中更加谨慎，视点反复移动;而激进型
驾驶员在其对自身驾驶技能充分自信条件下并没有
特意注视右侧过街行人，其注视点简单，凝视时间
短，容易出现视觉盲区。基于视觉行为研究成果，对
驾驶员进行解读，明确可能存在的盲区和危险点，引
导驾驶员形成良好的驾驶习惯和视觉行为。
3．3 研究不足与展望
研究过程中存在着不足之处主要有:①研究对
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象的选择无法涵盖所有驾驶员类型，后续工作将继
续扩大问卷调查规模;②实车实验在驾驶员选择上
比较困难，后期将招募更多不同群体志愿者进行实
车实验;③实验路线选择比较单一，后期将选择更多
道路交叉口进行实车实验。
4 结 论
通过问卷数据，笔者分析了驾驶员驾驶行为，得
到如下结论:
1)研究中的问卷设计为驾驶员倾向性判别提供
依据，考虑了不同环境下的驾驶决断、驾驶技巧和驾
驶员心理等因素;
2)分析了驾驶员右转过程中的驾驶行为，得出其
视觉路径呈线性分布，新手驾驶员更多地关注 R2;
3)分析发现保守型驾驶员在右转时注视点密度
和注视强度明显高于激进型。激进型驾驶员在右转
时忽视右侧区域，存在更多的盲区和危险点。
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